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die durch den Unterdruck erzeugten Kollabierungskrafte 
Kondensator-Verdampfer-Einheit (6) abgeleitet werden. 



(57) Abstract: A solid substance sorption heat pump comprises an 
adsorber/desorber unit (2) with a heat exchanger (3) and a solid sorp- 
tion material (4). The adsorber/desorber unit (2) is placed in a shared 
housing (5), which is sealed from the outside, together with a con- 
denser/evaporator unit (6), whereby the adsorijer/desorber unit (2) and 
the condenser/evaporator unit (6) are separated from one another by 
an adsorbant-permeable element (7). The adsorber/desori)er unit (2) 
comprises a thermoconductive holding body (9), which is connected 
in a thermoconductive manner to the heat exchanger(3). The holding 
body (9) holds the sorption material (4), and gives the adsorber/desor- 
ber unit (2) its stability. The interior of the shared housing is subjected 
to the action of a negative pressure. The shared housing (5) is pro- 
vided in the form of a thin-walled sheet metal casing that is placed on 
the holding body (9) whereby diverting the collapsing forces gener- 
ated by the negative pressure to the holcting body (9) and/or to the heat 
exchanger (3) and to the condenser/evaporator unit (6). 

(57) Zusammenfassung: Eine FeststofF-Sorptionswarmepumpe 
umfasst eine Adsorber-Desoiber-Einheit (2) mit einem War- 
metauscher (3) und einem FeststofiF-Sorptionsmaterial (4). Die 
Adsorber-Desorber-Einheit (2) ist in einem gemeinsamen, zur 
Umgebung abgedichteten GehSuse (5) zusammen mit einer 
Kondensator-Verdampfer-Einheit (6) angeordnet, wobei die Adsor- 
ber-Desori)er-Einheit (2) und die Kondensator-Verdampfer-Einheit 
(6) durch ein adsorptivdurchlassiges Element (7) voneinander 
getrennt sind. Die Adsorber-Desori)er-Einheit (2) umfasst einen 
wanneleitenden AufhahmekSrper (9), der in warmelei tender 

. Veri>indung mit dem Waimetauscher (3) angeordnet ist Der 
AufhahmekSrper (9) nimmt das Soiptionsmaterial (4) auf und verleiht 
der Adsorijer Desorber-Einheit (2) ihre Stabilimt Der Innenraum des 
gemeinsamen Gehauses ist mit einem Unterdruck beaufschlagt. Das 
gemeinsame Gehause (5) ist als diinnwandige Blechummantelung 
ausgefuhrt, die derait auf den Aufhahmekorper (9) aufgelegt ist, dass 

auf den Aufriahmekdrper (9) und/oder den Waimetauscher (3) und die 
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FeststofF-Sorptionswarmepumpe 

Die Erfindung betrifft eine Feststoff-Sorptionswarmepumpe und ein 
Heizungssystem mit einer Feststoff-Sorptionswarmepumpe. 

Es ist bekannt, thermisch angetriebene Warmepumpen auf der Basis von 
Feststoffadsorption fUr Heizungs- und KQhlungszwecl<e zu verwenden. Obliche 
Arbeitsstoffpaare - Sorptlonsmaterial und Adsorbat - sind beispielsweise Zeolith 
und Wasser, wobei das Arbeitsgas Wasser im Niederdruckbereich betrieben wird. 
AdsorptionswSrmepumpen mit einem solclien Arbeitsstoffpaar sind beispielsweise 
in der DE 199 61 629 und DE 100 38 636 offenbart. 

Es sind jedoch auch Arbeitsstoffpaare. die im Hoclidruckbereich betrieben 
warden, bekannt. Beispielsweise seien Salzammoniakate-Ammoniak genannt, wie 
sie zum Beispiel in der US 4.694.659 offenbart sind. 

An Feststoff-Sorptionswarmepumpen werden verschiedene teclinische 
Anfordemngen gestellt. Besonders wesentlich sind die Fordemngen nacli einem 
hohen Warmeverhaltnis, einer hohen Leistungsdiclite und einer einfachen 
Regelbarkeit der Wanneabgabe. Das WSmneverliaitnis der Nutzwamie zur 
Antriebswarme (auch COP: Coefficent of Perfomance) hangt im wesentlichen von 
den Anteilen des sorptiven und des sensiblen WSmneumsatzes wahrend eines 
Warmepumpenzyklus ab. Unter sorptivem Umsatz veisteht man die Freisetzung 
der bei der Adsorption des Arbeitsgases entsteliende beziehungsweise die 
Aufnahme der zur Desorption benotigte Sorptionswamne, wohingegen der sensible 
Wamieumsatz den Energieumsatz beschreibt, der bei der Aufheizung 
beziehungsweise AbkQhIung des gesamten Systems auflritt. 

NImmt man idealenweise an, dass die sensible WSnne vemachiassigbar klein Ist, 
wird das maximal mogliche Wanneverh§ltnis mit einem bestimmten Arbeitsstoff- 
paar erreicht. Far Silikagel-Wasser liegt dieses fOr eine einstufige Wanmepumpe 
typischenweise bei ca: 180%. Diese Prozentzahi setzt sich zusammen aus 100 
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Prozent Nirtzwarme, die aus der Antriebsw§rme gewonnen wird, bei gleichzeitiger 
vollstandiger Desorption des Adsorbats. Der zweite Anteil von 80 Prozent kann in 
Fonn von Nutzwamrie abgegeben werden, bei der anschlieBenden AbkQhIung des 
Adsorbers und der Adsorption des Adsorbats im Sorptionsmaterial. 

Um besonders hoiie Warmeverhaitnisse zu erreichen, wurden thermodynamisch 
immer ausgereiftere Systeme entwickelt, wobei insbesondere durch die 
Anordnung einer Vielzahl von Adsorbem beziehungsweise Desorbem, welche 
nacheinander vom Warmetrager durchstromt werden und in einer Vielzahl von 
Zyklen geschaltet werden, eine mdglichst hohe WamnerQckgewinnung angestrebt 
wird, die das Verhaltnis zwischen sorptivem und sensiblem Umsatz verbessert. 
Nacliteilig an diesen Systemen sind jedocli der erlnebliche technische Aufwand, 
die StSranfalligkeit und die hohen Herstellungs- und Wartungskosten. 

Die Offenlegungsschrift DE 199 02 695 A1 zeigt eine Sorptionswanmepume, bei . 
der ein Ad-/Desorber-Wamnetauscher zusammen mit einem Verdampfer und 
einem Kondensator, die zu einem Verdampfer/Kondensator-Warmetausclier 
integriert sind, in einem gemeinsamen vakuumdicliten Behalter angeordnet sind. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Feststoff-Sorptionswarmepumpe 
mit einem hohen Warmeverhaltnis und ein Heizungssystem anzugeben, welche 
gegenuber dem Stand der Technik verbessert sind. 

Diese Aufgabe wird durch eine Feststoff-Sorptionswarmepumpe beziehungsweise 
ein Heizungssystem gemas der unabhangigen Anspruche geiast Die abhangigen 
AnsprQche beschreiben besonders vorteilhafte Ausgestaltungen. 

Der Erfinder hat erkannt, dass die herkommlichen Feststoff-Sorptionspumpen 
zwar hinsichtlich des thermodynamischen Prozesses durch die kaskadenfomnige 
Verschaltung mehrere Adsorber beziehungsweise Desorber verbessert sind, 
gleichzeitig aber auch durch den notwendigen Einbau von Rohren, Ventilen und 
Pumpen fQr den inneren Warmeaustausch zusatzliche Kapazitaten und 
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Warmeveriuste in den Gesamtapparat eingebracht werden, welche wiederum die 
EffizienzderWamnerQckgewinnung reduzieren. Die erfindungsgem§Be 
Wamnepumpe zeichnet sich durch einen besonders einfaclien Aufbau aus, der 
zum einen die Herstellungskosten reduziert und die StoranfaIligi<eit deutlich 
veningert. Zum anderen kann durch den erfindungsgemaSen Aufbau die 
Wannekapazitat des gesamten Apparates auBerordentlich gering gehaiten 
werden, so dass der sensible Wamieumsatz entspreciiend gering ausfallt. 

Bei einer erfindungsgemaBen FeststofF-Sorptionswarmepumpe ist eine Adsorber- 
Desorber-Einheit und eine Kondensator-Verdampfer-Einlieit in einem 
gemeinsamen GehSuse angeordnet und durcii ein adsorptivdurchlassiges 
Element voneinander getrennt In der Gasphase wird der Arbeitsstoff als Adsorptiv 
bezeichnet und in der adsorbierten, flQssigen Phase ais Adsorbat. Man konnte 
daher auch allgemein von einem dampfdurchiassigen Element sprechen. Das 
Gehause ist gegenuber der Umgebung abgedichtet 

Die Adsorber-Desorber-Einheit umfasst einen Warmetauscher, zum Obertragen 
von Warme von einem Warmetrager, der durch den Warmetauscher stromt, auf 
das Feststoff-Sorptionsmaterial beziehungsweise vom Feststoff-Sorptionsmaterial 
auf den Warmetrager. 

Verdampfer und Kondensator der erfindungsgemaBen Feststoff-Sorptionswarme- 
pumpe sind als ein Bauteil - Kondensator-Verdampfer-Einheit - ausgefOhrt. 
Mittels der Kondensator-Verdampfer-Einhelt kann einerseits das dampffomiige 
Adsorptiv kondensiert werden und dabei die Kondensationswarme auf ein 
Wamnemedium zur Werterleitung in eine Heizeinrichtung Obertragen werden und 
andererseits WSmne aus einer Niedertemperaturquelle dem flQssigen Arbeitsstoff 
zur Verdampfung zugefuhrt werden. 

Die Kondensator-Verdampfer-Einheit ist vorteiihaft im gemeinsamen Gehause 
unterhaib der Adsorber-Desorber-Einheit angeordnet und das 
adsorptivdurchlassige Element als ein dampfdurchlassiger Schwamm ausgebildet, 
welcher die Funktion eines Abstandshalters mit Dampfkanalen hat. Insbesondere 
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ist die Verwendung eines Keramik-Schwammes als adsorptivdurchlassiges 
Element geeignet 

Urn erfindungsgemaS einen Aufbau mit einer besonders geringen Warmekapazitat 
zu erreichen, umfasst die Adsorber-DesoriDer-Einheit einen wanneleitenden 
Aufnahmekorper, der in warmeleitender Verblndung mit dem Wamietauscher 
steht. Der AufnahmekOrper erfullt zwei Funktionen, namlich einerseits die 
Warnieubertiagung zwischen Wamnetauscher und Sorptionsmaterial und 
andererselts die Herstellung einer stabilen Struktur der Adsorber-Desorber- 
Einheit Mit dieser stabilen Stmktur Ist es namlich moglich, die Wandung des 
gemeinsamen Gehduses besonders dOnn auszufuhren, da diese der Baueinheit 
der Sorptionswarmepumpe keine zusatzliche Stabilitat mehr verleihen muss, 
sondern lediglich zur Abdichtung des Innenraumes mit der Adsorber-Desorber- 
Einheit und der Kondensator-Verdampfer-Einheit gegenQber der Umgebung dient 
Die AuSenwand kann beispielsweise als Blechummantelung ausgeftihrt sein mit 
einer Wandstarke von 0,5 Millimetem oder weniger, insbesondere von 0,1 bis 0,5 
Millimetem, die von auBen auf die Adsorber-Desorber-Elnheit beziehungsweise 
Kondensator-Verdampfer-Einhert aufgelegt oder abgestutzt ist. Es sind aber auch 
aus beispielsweise schweiRtechnischen GrQnden groBere Wandstarken denkbar. 
Beispielsweise kann die Wandstarke dafQr 1 ,5 Millimeter oder weniger betragen. 
Besonders vortellhaft umfasst auch die Kondensator-Verdampfer-Einheit einen 
gleichartigen Aufnahmekfirper mit der Doppelfunktion des Obertragens von 
Wanne zwischen Aibeitsstoff und zugefilhrtem/abgefQhrtem Wamietrager und des 
Herstellens einer stabilen Struktur. 

FQr den Aufbau des Aufnahmekorpers sind insbesondere zwel AusfUhrungen 
geeignet. Die erste AusfUhrung umfasst eine Lamellenkonstruktlon, die um den 
Warmetauscher der Adsorber-Desorber-Einheit angeordnet ist. Zwischen die 
einzelnen Lamellen ist das Feststoff-Sorptionsmaterial eingebracht, derart, dass 
ein moglichst hoherWarmeubergang vom Wamietauscher auf das 
Sorptionsmaterial erreicht wird, Insbesondere sind handelsObliche 
Lamellenwanmetauscher verwendbar, wobei vorteilhafterweise die Lamellen 
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senkrecht angeordnet sind und Bohrungen fQr den Dampftransport des 
Sorptionsmaterials aufweisen. 

Das Feststoff-Sorptionsmaterial ist in einer Ausfuhaing als SchQttung zwischen die 
Lamellen der Lamellenkonstmktion eingebracht Sofem die Lamelien senkreciit 
angeordnet sind und mit Bohrungen versehen sind, stromt der Dampf im 
wesentlichen waagerecht Die Kanale, welche durch die Boiimngen ausgebildet 
werden, stellen eine Art Verteiler dar, urn den Dampf gleichm§Sig in das 
Sorptionsmaterial zu verteilen (Adsorption) beziehungsweise um den Dampf aus 
dem Sorptionsmaterial zu sammein (Desorption). Dabei ist der 
StrOmungswiderstand der Dampfstromung durch die Bohrungen beziehungsweise 
durch die von den Bohrungen ausgebildeten KanSle verglichen zu dem 
Stromungswiderstand der DampfstrOmung durch die SchQttung vergleichsweise 
gering. Vorteilhaft wird daher der Dampiweg durch die SchQttung moglichst kurz 
ausgefuhrt, um den damit verbundenen StrOmungswiderstand so gering wie 
moglich zu halten. GemaB einer vorteilhaften AusfQhrung sind die Bohrungen 
derart zueinander beziehungsweise zu den Rohrieitungen des Warmetauschers 
beabstandet, dass der maximaie Dampfweg durch die SchQttung ca. 20 Millimeter 
betragt. Einzelheiten zu der konstruktiven Gestaltung werden im Zusammenhang 
mit den beigefugten Figuren nachfolgend eriautert. 

Die zweite vorteilhafte Ausfuhrung des Aufnahmekorpers weist einen Metall- 
Schwamm auf, in dessen Zwischenrdume das Sorptionsmaterial eingebracht ist, 
und durch welchen die Rohrieitungen des Warmetauschers gefuhrt sind. Auch bei 
dieser AusfQhrungsform kdnnen vorteilhaft DampfkanSle in den Aufhahmekorper 
insbesondere durch Einstanzen eingebracht sein. Dabei sind die Dampfkanale 
wiederum vorteilhaft derart im Aufnahmekorper verteilt angeordnet, dass der 
maximaie Dampfweg bei Einbringung des Sorptionsmaterials als SchQttung durch 
die SchQttung 20 Millimeter betragt. 

In einer besonders vorteilhaften AusfQhrung ist vorgesehen, den Warmetauscher 
der Ad.sorber-Desorber-Einheit und/oder den Aufnahmekorper derselben mit dem 
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Sorptionsmaterial zu beschichten. Dies kann altemativ oder zusatzlich zu der 
Einbringung des FeststofF-Sorptionsmateriales in die Adsorber-Desorber-Einheit 
erfolgen. 

Um eine besonders gute Isoliemng der Feststoff-Sorptionswarmepumpe 
gegenQber der Umgebung zu erreichen, kann das gemeinsame Gehause 
zweischalig ausgefuhrt sein. In den Innenraum zwischen die innere und die 
au&ere Sciiale ist vorteilhaft ein warmedannmendes Material eingefugt, welches 
Druckkrafte flbertragen kann, Dadurch ist es moglich, beide Schalten besonders 
dOnnwandig auszufQhren, beispielsweise als dQnne Blechummantelung. 
Druckkrafte konnen von der du&eren Schale Qber das wamnedammende Material 
auf die innere Schale und welter auf den Aufnahmekdrper der Adsorber-Desorber- 
Einheit beziehungsweise der Kondensator-Verdampfer-Einheit abgeleitet werden. 
Der Zwischenraum zwischen den beiden Schalen kann evakuiert, das heiBt mit 
einem .Unterdruck beaufschlagt sein. um die Isolationswirkung noch zu steigern. 

Bei einer zweiten erfindungsgemaSen Feststoff-Sorptionswarmepumpe sind die 
Adsorber-Desorber-Einheit und die Kondensator-Verdampfereinheit in getrennten 
Gehausen angeordnet. Die innenraume beider Gehause' sind durch mindestens 
eine dampfleitende Verbindung mlteinander verbunden, beispielsweise durch eine 
Oder mehrere Rohrleitungen. Somit ist sowohl die Adsorber-Desorber-Einheit als 
auch die Kondensator-Verdampfer-Einheit als selbstandiges Bauteil ausgefOhrt. 
Jedes dieser beiden Bauteile weist einen Aufnahmekdrper auf, der vorteilhaft zwei 
Funktionen erfullt, namlich einerseits die WarmeQbertragung zwischen 
Warmetauscher und Sorptionsmaterial (Adsorber-Desorber-Einheit) 
beziehungsweise die Funktion von Rippen des Warmetauschers des 
Kondensators (Kondensator-Verdampfer-Einheit) und andererseits die Herstellung 
einer stabilen Struktur der einzelnen Baueinheiten. Aufgrund dieser stabilen 
Strukturen ist es namlich wiederum moglich, die Wandungen der Gehause 
besonders dQnn auszufQhren, beispielsweise als Blechummantelung, da die 
notwendige Stabilitat der einzelnen Baueinheiten durch die Aufnahmekorper 
hergestellt wird. Die Wandungen dienen ledigiich zur Abdichtung der innenraume 
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gegenQber der Umgebung. Auch hier konnen wiederum WandstSrken von 1,5 
Millimeter beziehungsweise 0,5 Millimeter oder weniger, insbesondere von 0,1 bis 
0,5 Millimeter vorgesehen sein. Bis auf die getrennte GehSuseausfOhrung Icann 
die zweite erfindungsgemaBe Ausfuhrung entsprechend der ersten ausgefuhrt 
sein. 

Das erfindungsgemaBe Heizungssystem umfasst einen Heizkreislauf , der von 
einem WSnnetrager durchstrdmt wird und an den eine Hochtemperaturquelle 
angeschlossen ist, von der W§nne auf den Warmetrager bei einem vorgegebenen 
ersten Temperatumiveau QberfQhrt warden kann. Zudem ist eine 
Niedertemperaturciuelle an den Heizkreislauf angeschlossen, zum Zufflhren von 
Warnie auf den Wannetrager auf einem zweiten Temperatumiveau, welches 
unterhalb des ersten Temperatumiveaus liegt. Eine Heizeinrichtung, die zum 
AbfOhren von W§mie aus dem WSmnetrager dient - beispielsweise fQr die 
Aufheizung eines Raumes oder GebSudes - ist an den Heizkreislauf 
angeschlossen, wobei die Warme auf einem vorgegebenen dritten 
Temperatumiveau abgefiihrt wird, welches zwischen dem ersten und dem zweiten 
Temperatumiveau liegt. An den Heizkreislauf ist weiterhin eine Feststoff- 
Sorptionswarmepumpe angeschlossen, welche den beschriebenen 
erfindungsgemaBen Aufbau aufweist. Mittels eines Helzkreisverteilers 
beziehungsweise mittels Heizkreislaufventilen, die im Heizkreislauf angeordnet 
sind, kann der StrSmungsweg des Wannetragers durch den Heizkreislauf 
beziehungsweise durch die angeschlossenen Elemente eingesteilt warden, Dabei 
ist der Heizkreisverteiler beziehungsweise sind die Heizkreislaufventile derart 
ausgefQhrt und angeordnet, dass vorteilhaft drei Schaltphasen eingesteilt werden 
kdnnen. Die einzelnen Schaltphasen - Desorptionsphase, Adsorptionsphase und 
Bypassphase - werden nachfolgend in diesem Dokument beschrieben. 

Die Erfindung soli anhand einiger AusfQhrungsbeispiele nSher eriautert werden. 
Es zeigen: 
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Figur 1 eine schematische Darstellung eines Ausfuhrungsbeispieles einer 

Feststoff-Sorptionswarmepumpe gemafi der vorliegenden Erfindung; 

Figur 2 eine schematische Darstellung eines Heizkreislaufes mit einer 
FeststofF-Sorptionswarmepumpe gemaB eines 
AusfOhrungsbelspieles der vorliegenden Erfindung; 

Figur 3 ein erstes AusfQhrungsbeispiel einer Feststoff- 

Sorptionswdrmepumpe mit einem Aufnahmekorper; 

Figur 4 ein zweites AusfQhrungsbeispiel einer Feststoff- 

Sorptionswanmepumpe mit einem Aufnahmekorper; 

Figur 5 eine schematische Darstellung der Warmestromungen in den 
verschiedenen Phasen eines AusfQhrungsbeispieles eines 
Heizungssystemes; 

Figur 6 ein gemeinsames Gehause fur eine Feststoff-Sorptionswarmepumpe 
gemaQ der vorliegenden Erfindung mit einer besonders guten 
Warmedammung; 

Figur 7 eine erfindungsgemaBe AusfOhrung mit einer Adsorber-Desorber- 
Einheit und einer Kondensator-Verdampfer-Elnheit in getrennten 
Gehausen. 

in Figur 1 erkennt man die Grundkomponenten eines AusfQhrungsbeispieles einer 
Feststoff-Sorptlonswarmepumpe 1 gemaB der vorliegenden Erfindung. In einem 
gemeinsamen Gehause 5 sind eine Adsorber-Desorber-Einheit 2 und eine 
Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 benachbart zueinander angeordnet. Die 
Adsorber-Desorber-Einheit 2 ist oberhaib der Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 
angeordnet, und beide Einheiten 5, 6 sind ausschlieBlich durch ein 
adsorptivdurchlassiges Element 7 voneinander getrennt. Durch die Adsorber- 
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Desorber-Einheit 2 ist ein Wamnetauscher 3 gefOhrt. Die Kondensator- 
Verdampfer-Einheit 6 umfasst ebenfalls einen Warmetauscher, welcher auch als 
Kondensations-Verdampfungs-Rohr 1 1 bezeichnet werden kann. 

Der Innenraum der Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 wird durch bei der 
Kondensation des Arbeitsstoffes (Adsorptiv) anfallenden Kondensats in einen 
Dampfraum 15 und einen Kondensatraum 16 aufgeteilt. Das Volumen der 
Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 ist derart bemessen, dass der Kondensations- 
Verdampfungs-Wamietausclier bei maxinnalem Kondensatanfall nicht Qberflutet 
wird. Im Verii3ltnis zur Adsorber-Desortser-Einlieit 2 ii3ngt das maximal bendtigte 
Kondensatvolumen von der erreichbaren Beladungsbreite derWarmepumpe ab 
und betragt typischenweise 1 5 bis 25 Prozent des Volumens des 
Sorptionsmateriaies. 

Das adsorptivdurchiassige Element 7 ist in Fonn eines schiecht warmeleitenden 
Abstandshalters mit Dampflonalen ausgefuhrt. Dadurcli Icann ein vorgegebener 
Abstand zwisclien den beiden Einlieiten 2, 6 eingestellt werden und diese 
weitgeliend tliermiscli gegeneinander isoliert werden. 

Naclifolgend soil kurz die Funktionsweise der dargestellten Feststoff- 
Sorptionswdrmepumpe beschrieben werden: In einer ersten Phase wird Qber den 
wamnetauscher 3 Heizwarme - beispielsweise aus einem Brenner einer 
Heizungsanlage - der Adsbrber-Desorber-Einheit 2 zugefQhrt. Durch die 
Warmezufuhr wird bei der Verwendung beispielsweise eines Silikagel/Wasser- 
Arbeitspaares Wasserdampf bei Unterdruck aus dem Sorptionsmaterial 
ausgetrieben. Der dampffSmnlge ArbeitsstofF (Adsorptiv, beispielsweise 
Wasserdampf) wird in der Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 kondensiert und die 
dabei entstehende Kondensationswarme iiber das Kondensations-Verdampfungs- 
Rohr 1 1 abgeleitet und zu Heizzwecken genutzt. Aufgrund des bei der 
Kondensation anfallenden geringeren Druckes wird das aus dem 
Sorptionsmaterial ausgetriebene Adsorptiv sozusagen in die Kondensator- 
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Verdampfer-Einheit 6 aus der Adsorber-Desorber-Einheit 2 durch das 
adsorptivdurchlassige Element 7 angesaugt 

Nach einer vorgegebenen Ze'rtspanne (beispielsweise von 30 Minuten) 1st der 
erste Zyklus - Desorptionszyklus - beendet. Zu diesem Zeitpunkt ist idealenA/else 
das Adsorbat vollstandig aus dem Sorptionsmaterial ausgetrieben und liegt in 
kondensierter Form, das heiSt in flQssiger Phase, in der Kondensator-Verdampfer- 
Einheit 6 an. V\^e in Figur 1 dargestellt. wird sich ein gevwsser Flflssigkeitsspiegel 
in der Kondensator-Verdampfer-Einhielt 6 einstellen, 

Der Betrieb der dargesteliten Feststoff-Sorptionswarmepume wird Jetzt in die 
zweite Phase - Adsorptionsphase - durch Umschalten der entsprechenden 
LeitungsfQhrung im Wamnetragerkreislauf Qberfuhrt. Dabei wird die Adsorber- 
Desorber-Einheit 2, das heiBt der Warmetauscher 3 derselben, mit einer 
Heizeinrichtung, beispielsweise zum Aufheizen eines Raumes Oder Gebaudes, 
verbunden. Das Kondensations-Verdampfungs-Rohr 11 der Kondensator- 
Verdampfer-Einheit 6 wird mit einer Niedertemperaturquelle verbunden. Die 
Adsorber-Desorber-Einheit 2 wird durch Warmeabgabe abgekiihlt Dabei wird der 
Arbeitsstoff wieder vorfi Sorptionsmaterial adsorbiert, nachdem es zuvor in der 
Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 verdampft wurde, Auch dieser zweite Zyklus 
kann beispielsweise eine halbe Stunde betragen, ist aber insbesondere etwas 
langer als die Desoptionsphase. Danach befindet sich die Feststoff- 
SorptionswSrmepumpe wieder In der Ausgangssituation fQr die erste Phase, das 
hei&t, das Adsorbat ist idealenAfeise vollstandig im Sorptionsmaterial adsorbiert. 
Adsorptionsphase und Desorptionsphase laufen somit zyklisch ab. 

In Figur 2 ist die Systemelnbindung einer Ausfuhrung einer erfmdungsgemaBen 
Feststoff-Sorptionswarmepumpe in ein Heizungssystem gezeigt. Das 
Heizungssystem umfasst, wie in Figur 2a dargestellt ist, einen Heizkreislauf 20, an 
den eine Feststoff-Sorptionswarmepumpe 1 , eine Hochtemperaturquelle 21 in 
Form eines Brenners mit einem angeschlossenen WarmeQbertrager, eine 
Niedertemperaturquelle 22 und eine Heizeinrichtung 23 mit einem 



wo 03/087682 PCT/EP03/03880 

11 



AbgaswanmeQbertrager 23.1 und einer Heizung 23.2 angeschlossen sind. In den 
Heizkreislauf 20 sind ein Heizkrelsverteiler 24 und Helzkreislaufventile 25 in einer 
Bypassschaltung angeordnet. Damit konnen drei verschiedene Betriebsphasen 
eingestellt werden, welche nachfolgend beschrieben werden. 

5 

Als Brenner konnen beiiebige konventionelle Brenner, beispielsweise mit Gas, Ol 
Oder anderen Brennstoffen, eingesetzt werden. Als Niedertemperaturquelle sind 
Insbesondere AuOenluftwSrmetauscher, Erdkolleldoren oder Grundvy^sser 
geeignet Durch die Bypassschaltung ist ein bivalenter Betrieb von Brenner und 
10 Warmepumpe mdglich (Phase 3 - Bypass). 

Durch die gezelgte Systemeinbindung ist es mdglich, die Warmepumpe mit einem 
61- Oder gasbetriebenen Brenner in einer Weise zu kombinieren, dass sowohl die 
Brennwertnutzung durch Kondensatlon der Abgase als auch die Nutzung der 
15 Warmepumpe kombiniert werden konnen. Hierzu sind zwei getrennte 

Wamieubertrager fiir die Wamrieauskopplung aus der Brennkammer und die 
Kondensation der Abgase vorgesehen. Auf den AbgaswarmeObertrager 23.1 kann 
auch verzichtet werden, wenn eine Nutzung der Wanmeenergie der Abgase 
entbehrlich ist. 

20 

In Figur 2b ist der Heizkrelsverteiler 24 und dessen VerschaltungsmOglichkeiten 
nochmals in grd&erem Detail dargesteilt Schematisch ist die Anordnung der 
verschiedenen Elemente - Hochtemperaturquelle 21, Niedertemperaturquelle 22. 
Heizeinrichtung 23, Adsorber-Desorl>er-Einheit 2 und Kondensator-Verdampfer- 
25 Einheit 6 - dargesteilt und deren Verschaltung im Heizkreislauf 20 mittels des 

Heizkreisverteilers 24. Der Heizkreisverteiler 24 umfasst drei Heizkreislautventile 
25, die insbesondere als Motor-3-Wege-Ventile ausgebildet sind. 



30 



Der gezeigte Verteiler 24 ist derart ausgebildet, dass folgende 
VerschaltungsmOglichkeiten (Phasen) eingestellt werden k6nnen: 
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Phase 1 - Desorption: Die Hochtemperaturquelle 21 rst mittels eines 
Stromungskreislaufes von einem WarmetrSger mit der 
Adsorber-Desorber-Einheit 2 verbunden; die Kondensator- 
Verdampfer-Einheit 6 ist mittels eines Strdmungskreislaufes 
von einem Wamieubertrager mit der Heizeinrichtung 23 
verbunden; die Niedertemperaturquelle 22 ist gegenUber dem 
restlichen Heizkreislauf abgespent. 

Phase 2 - Adsorption: Die Hochtemperaturquelle 21 ist gegenuber dem 
restlichen Heizkreislauf abgesperrt; die Heizeinrichtung 23 ist 
mittels eines Stromungskreislaufes von einem WarmetrSger 
mit der Adsorber-Desorber-Einheit 2 verbunden; die 
Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 ist mittels eines 
Stromungskreislaufes von einem Warmetrager mit der 
Niedertemperaturquelle 22 verbunden. 

Phase 3 - Bypass: Die Niedertemperaturquelle 22, die Adsorber- 

Desorber-Elnhelt 2 und die Kondensator-Verdampfer-Einhelt 6 
sind gegenUber dem restlichen Heizkreislauf abgesperrt; die 
Hochtemperaturquelle 21 ist mit einem Strdmungskreislauf 
von einem Warmetrager mit der Heizeinrichtung 23 
verbunden. 

Die Schaltstellungen der einzelnen Heizkreislaufventile 25 fOr die Phasen 1 und 2 
sind aneinandergekoppelt Anstelle der in Figur 2b dargestellten getrennten 
Ventile ist es auch moglich, im Heizkreisverteiler einen Ventilblock vorzusehen. 

Die Zyklendauer (Phasendauer) der Sorptionswamnepumpe wird an die 
Warmeabgabe der Heizeinrichtung angepasst. Die Phasen 1 und 2 (Desorption 
und Adsorption) werden altemierend jeweils so lange durchgefQhrt, bis die 
Voriauftemperatur den aus der Heizkun/e bestimmten Sollwert des Heiznetzes 
unterschreitet- Dadurch kann trotz diskontinuierlichen Betriebes der WSrmepumpe 
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eine gleichmaSige WSrmeabgabe geleistet werden. Die Phase 3 (Bypass) wird 
eingestellt, wenn aufgrund der Betriebsbedingungen das Warmeverhaltnis der 
Warmepumpe den Wert Eins erreicht. In diesem Fall wird die 
Hochtemperaturquelie 21 , beispielsweise ein Brenner, direkt an das Heiznetz, das 
hei&t die Heizeinrichtung 23 gekoppeit. 

Die WannestrSme in den einzeinen Phasen 1 bis 3 sind noch einmal in der Figur 5 
dargestellt. Figur 5a zeigt die Phase 1 (Desorptionsphase). Von der 
Hochtemperaturquelie 21 flieBt ein Warmestrom in die Adsorber-Desorber-Einheit 
2 der Feststoff-Sorptionswarmepumpe 1. Hier wird durch EnwSmiung des 
Sorptionsmaterials das Adsorbat gel5st und strOmt danripffOrmlg zur Kondensator- 
Verdampfer-Einheit 6, wo es l<ondensiert wird. Die Kondensationswamie wird von 
der Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 in einem Warmestrom zur Heizeinrichtung 
23 geleitet Die Niedertennperaturquelle 22 ist gegenQber dem Heizkreislauf 
isoliert. 

In Figur 5b sind die Warmestrome in der Phase 2 (Desorptionsphase) dargestellt. 
Die Hochtemperaturquelie 21 ist gegenOber dem restlichen System, das heiBt 
dem Hei^reislauf isoliert. Die Niedertemperaturquelle 22 ist mittels des 
Heizl<reisverteilers 24 derart an die Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 der 
Feststoff-Sorptionswamnepumpe 1 angeschiossen, dass ein Warmestrom von der 
Niedertemperaturquelle 22 zur Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 flieBt. Der 
flQssige Arbeitsstoff wird in der Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 verdampft und 
stromt dampffbmnig zur Adsorber-Desorber-Einheit 2, wo es sich am 
Sorptionsmaterial anlagert. Die Wamie der in Phase 1 aufgeheizten Adsorber- 
Desorber-Einheit 2 wird in einem Warmestrom zur Heizeinrichtung 23 befOrdert. 
Somit konnen Wamieverhaitnisse von Ober 100 Prozent erreicht werden, das 
heiSt idealerweise werden 100 Prozent der Heizenergie der Hochtemperaturquelie 
21 in Phase 1 auf die Heizeinrichtung 23 ubertragen und weitere 80 Prozent in 
Phase 2 durch den Warmestrom aus der Niedertemperaturquelle 22 und die 
Adsorption in der Feststoff-Sorptionswarmepumpe 1. 
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In Figur 5c ist die Phase 3 (Bypassphase) dargestellt. Wie man sieht, ist mittels 
des Heizkreisverteilers 24 die Hochtemperaturquelle 21 direkt mit der 
Heizeinrichtung 23 verschaltet, so dass der Wamiestrom von der 
Hochtemperaturquelle 21 unmittelbar zur Heizeinrichtung 23 flieSt. Die Feststoff- 
Sorptionswarmepumpe 1, das heiGt Adsorber-Desorber-Einheit 2 und 
Kondensator-Verdampfer-Elnheit 6 sowie die Niedertemperaturquelle 22 sind vom 
restiichen System isoliert. 

In Figur 3 ist eine erste vorzugsweise AusfQhrung der erfindungsgemaBen 
Feststoff-Sorptionswarmepumpe dargestellt. Figur 3a zeigt eine Adsorber- 
Desorber-Einheit mIt einem Aufhahmekorper 9 in einer Lamellenfonn. Man kann 
die Adsorber-Desorber-Einheit auch als Lamellen-Adsorber bezeichnen. In Figur 
3a ist eine Seitenansicht des Lamellen-Adsorbers dargestellt und in Figur 3b eine 
Aufsicht auf eln einzelnes Lamellenblatt. Beispielsweise kann ein handelsOblicher 
Lamellenw§rmetauscher venwendet werden, der, wie in den Figuren 5a und 5b 
dargestellt ist, entsprechend angepasst wird. 

Zwischen die Lamellen des AufnahmekQrpers 9 ist das Feststoff-Sorptionsmaterial 
4 eingebracht, derart, dass ein mSglichst guter Warmeubergang vom 
Warmetauscher Ober die Lamellen auf das Feststoff-Sorptionsmaterial 4 
stattfindet. Der WSrmetauscher umfasst horizontale Rohrabschnitte, welche uber 
Umlenkungen 1 3 miteinander verbunden sind, so dass der im Warmetauscher 
gefOhrte WarmetrSger von einem horizontalen Abschnitt Qber eine Umlenkung 13 
in den nSchsten, beispielsweise darunteriiegenden, horizontalen Abschnitt gefQhrt 
wird. Die Umlenkungen 13 ragen seitlich aus dem Aufnahmek5rper 9 heraus. 

Die Lamellen des AufnahmekSrpers 9 sind senkrecht ausgerichtet, um eine lelchte 
Entluftung der dadurch meist waagerecht angeordneten Rohrschlerfen zu 
ermoglichen. Die einzelnen Lamellen umfassen Offnungen fQr den 
Dampftransport, die nicht mit Rohren ausgefiillt sind. In die Offnungen konnen 
perforierte Rohre, Bleche oder Drahtnetze eingebracht werden, um Dampfkanale 
auszubilden. In Figur 3b ist ein einzelnes Lamellenblatt 17 mIt darin eingebrachten 
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Warmetragerrohren 18 und Dampfkandlen 19 dargestelH Das Wannetr§gerrohr 
18 ist beispielsweise der genannte horizontale Rohrabschnitt des 
Warmetauschers 3, und kann beispielsweise mit Wasser als Wamnetrager 
durchstromt warden. 

Der Aufnahmekerper 9 wird mit dem Sorptionsmaterial befQIIt. Urn zu verhindem, 
dass das Material herausrieselt, kann ein Drahtnetz oder ein perforiertes Blech 
umspannt werden. Altemativ oder zusdtzlich kOnnen die Lamellen, die 
beispielsweise aus Kupfer- oder Aluminiumblech hergestellt sind, mit dem 
Sorptionsmaterial beschichtet werden. 

Die in der Figur 3b gezeigten Dampfkanaie 19, welche durch die nicht mit Rohren 
ausgefQIIten Offhungen in den einzelnen Lamellen ausgebildet sind, ariseiten als 
Verteiler (Adsorption) beziehungsweise als Sammler (Desorption) des Dampfes. In 
der Adsorptionsphase stromt der Dampf von auSen waagerecht in die 
Dampfkanale 19 hinein und verteilt sich ausgehend von den DampfkanSlen 19 im 
Sorptionsmaterial 4, welches als SchOttung zvinschen den Lamellen eingebracht 
ist. Dabei ist der Stromungswiderstand des Dampfes In den Dampfl<analen 19 im 
Vergleich zu dem Strdmungswiderstand der Dampfstromung durch die SchOttung 
auSerst gering. Um den Gesamtstromungswiderstand gering zu halten, ist es 
daher vorteilhafl, den maximalen Dampfweg durch die SchOttung auf maximal 20 
Millimeter zu begrenzen. Dies kann durch eine vorgegebene Verteilung der 
Bohrungen in den Lamellen erreicht werden. 

Der maximale Damplweg durch die SchOttung ergibt sich durch die Strecke, 
welche der Dampf ausgehend von einer Bohrung in einer Lamelle 
beziehungsweise von einem Dampfkanal 19 radial nach auBen zurOcklegt. Um 
diese Strecke auf ca. 20 Millimeter zu begrenzen, betrSgt gemSB einer 
vortellhaften Ausfuhrung der Abstand zwischen elnem Dampfkanal 19 und den 
benachbarten Rohren 25 Millimeter oder weniger. Vorteilhaft werden 
handelsubliche Lamellen in einer solchen Weise verschaltet, dass nur jede zweite 
Lochreihe mit einem Rohr ausgefOllt Ist und die freien Lochreihen mit einem 
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eingefOgten zylindrischen Drahtnetz (altemativ auch mit perforierten Rohren oder 
Blechen) versehen sind, um die Dampfkanale 19 auszubilden. Das eingefQgte 
zylindrische Drahtnetz besteht vorteilhaft aus demselben Material wie die Lamelle, 
um Kontaktkorrosion zu vermeiden. Durch das eingefugte zylindrische Drahtnetz 
5 werden die Dampfkanale 19 frei von der Schuttung des Sorptionsmaterial 4 

gehatten, um so den Stromungswiderstand des Dampfes in den Dampfkanalen 19 
gering zu halten. 

In der Desorptionsphase sammeln die entsprechend ausgestalteten Dampfkandle 
10 19 das aus dem Sorptionsmaterial geldste Adsorptiv, welches wiederum maximale 

die Strecke, welche einem Radius des Einzugsbereichs um einen einzelnen 
Dampfkanal entspricht, durch die SchQttung zurucklegt 

In Figur 3c ist die vollstandige Feststoff-Sorptionswarmepumpe 1 mit einem 
15 Aufnahmekorper 9 gemaB der Figuren 3a und 3b dargestellt. Wie man sieht, ' 

umfasst auch die Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 einen entsprechend 
ausgebildeten Aufnahmekorper 10, Man konnte die Kondensator-Verdampfer- 
Einheit auch als LamellenverdampferZ-kondensator bezeichnen. 

20 Die Adsorber-Desorber-Einheit 2 und die Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 sind 

in einem gemeinsamen Gehause 5 angeordnet und durch einen 
Keramikschwamm 8 voneinander getrennt Das gemeinsame GehSuse 5 besteht 
aus einem dunnen Blech, welches beide Elemente umhQIlt Die mechanische 
Stabilitat des Bleches wird durch die UnterstOtzung der Rander des 

25 Warmetauschers 3 im Bereich der Rohrumlenkungen 13 gesichert. 

Der Abstand zwischen Adsorber-Desorber-Einheit und Kondensator-Verdampfer- 
Einheit wird durch den Keramikschwamm 8 hergestellt, welcher eine geringe 
Warmeleitfahigkeit aufweist, jedoch eine ausreichende Dampfdurchlassigkeit und 
30 Stabilitat. Der Dampftransport, das heillt die Stromung des Adsorptivs, zwischen 

Adsorber-Desorber-Einheit 2 und Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 veriauft im 
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Bereich der Rohrumlenkungen 13 der LamellenwarmeQbertrager. Die 
Blechyerkleidung ist vakuumdicht gegenQber der Umgebung ausgefQhrt, 

Durch die in Figur 3 gezeigte Ausfuhrung ist es moglich, die gesamte Feststoff- 
Sorptionswarmepumpe mit einer geringen Warmekapazitat auszufuhren, aufgmnd 
des einfachen Aufbaues mit wenigen Rolnrleitungen und geringer WandstSrke, und 
dadurch ein besonders hohes Warmeveitialtnis zu erreichen, 

Figur 4 zeigt ein zweites AusfQhrungsbeispiel einer Feststoff-Sorptionswarme- 
pumpe miteinem AufnahmekOrper. Der in den Figuren 4a und Figur 4b 
dargestellte AufnahmekOrper 9 der Adsorber-Desorber-Einheit 2 ist als 
Metallschwamm ausgebildet. Der l\/letallschwamm dient der W§mieQbertragung 
zwisclnen dem in dem Wamnetauscher 3 gefuKirten WarnietrSger und dem 
Sorptionsmaterial. Der Metallschwamm ist offenporig ausgefQhrt und mit 
Sorptionsmaterial befullt oder beschichtet. Der l\/Ietallschwamm kann m'rt einem 
Drahtnetz oder einem perforierten Biech umspannt werden, um zu verhindem, 
dass das Sorptionsmaterial herausrieseit. 

Die Rohrleitungen des Warmetauschers 3 sind in den Metallschwamm 
eingebracht. Die Verbindung zwisohen dem Metallschwamm und der Rohrleitung 
ist gut warmeleitend. dies kann insbesondere durch EingieBen oder EinlSten des 
Rohres erreicht werden. 

Wie in Figur 4b dargestellt ist, kOnnen in den Metallschwamm zusStzliche 
Dampfkanaie 19 eingestanzt werden. 

Der Warmetauscher 3 kann wiederum aus horizontalen Rohrabschnitten 12 
aufgebaut sein, die durch Umlenkungen 13 miteinander verbunden sind. Wie in 
der Draufsicht in Figur 4b dargestellt ist, ist in diesem AusfQhnjngsbeispiel ein 
Wamietauscher, umfassend drel vertikal nebeneinander angeordnete 
Rohrschleifen. in den Metallschwamm eingebracht. Der Metallschwamm kann 
dabei vorzugsweise aus drei quaderfSmnigen Abschnitten hergestellt sein, mit 
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jeweils einem eingebrachten Rohrabschnitt, die bundig zueinander in dem 
gemelnsamen Gehause 5 angeordnet sind. Dadurch ist es besonders leiclit 
megllch, die Dampfkanaie 19 in den Aufnahmekorper 9, das heiBt den 
Metallschwamm, einzubringen. Selbstverstandlicii ist es aucli moglich, den 
Metailschwamm derart zu segmentieren, dass die Rohre des Wannetauschers 3 
zwischen zwei benachbarte Segmente eingelegt warden konnen. 

Die Dampfkanaie kennen mit perforierten Rohren, Blechen oder Drahtnetzen 
versehen wenien, urn ein Herausriesein des Feststoff-Sorptionsmateriaies 4 zu 
verhindem. 

In Figur 4c ist eine komplette Feststoff-Sorpitonswannepumpe 1 mit einer 
Adsorber-Desorber-Einheit 2, umfassend einen Aufnahmekfirper 9, der als 
ly/letallschwamm ausgebildet ist, und einer Kondensator-Verdampfer-Einhelt 6 mit 
einem Aufnaiimekorper 1 0, der ebenfalls entsprecliend als Metailscfiwamm 
ausgefQiirt ist, in einem gemeinsamen Geliause 5 dargestellt. Die belden 
Einheiten 2, 6 sind Obereinander benachbart angeordnet und ausschlieBlicli durch 
einen Keramikschwamm 8 voneinander getrennt. Das gemeinsame Geliause 5 
besteht aus einem dOnnen Blech, vorzugsweise mit einer Wandstarke von 0,1 bis 
0,5 mm, das auf die Render der AufnahmekSrper 9 und 10 und den 
zwischengeschalteten Keramikscliwamm 8 aufgelegt ist. Die meclianisclie 
Stabilltat des Bleches wird dabei durch das Auflegen auf die MetallschwSmme 
beziehungsweise den Keramikschwamm hergestellt, so dass das Blech selber 
statisch Instabil ausgefuhrt sein kann. Dadurch sind besonders geringe 
Wandstarken moglich, welche wiederum zu einer besonders geringen 
Wamiekapazitat der gesamten Feststoff-Sorptionswarmepumpe fQhren. 

Der Dampftransport zwischen der Adsorber-Desorber-Einheit 2 und der 
Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 verlauft durch den Keramikschwamm und in 
den Dampfkanaien 19, welche in die Adsorber-Desorber-Einheit 2 eingebracht 
sind. 
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Wie dargestellt. ist die Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 unterhalb der Adsorber- 
Desorber-Einheit 2 ausgefQhrt und weist mindestens eine Hohe auf, die so groS 
ist, wie der maximale FQIIstand mit anfallendem Kondensat. 

In FIgur 6 ist eine vorzugsweise Ausfflhrung des gemeinsamen Gehauses 5 
dargestellt. In den Innenraum wird die Feststoff-Sorptionswannepumpe 1 
geschaltet, die in dieser Ansicht seiber nicht dargestellt Ist. Das GehSuse 5 ist 
zweischalig ausgefflhrt, umfassend eine innere Schale, die vorzugsweise aus 
einem dQnnen Metallblech hergestellt ist, und eine auBere Schale, die 
vorzugsweise ebenfalls aus einem dQnnen Metallblech hergestellt Ist. 

In den Zwischenraum zwischen die beiden Schalen, das helBt zwischen die innere 
Blechverkleidung 26 und die auBere Blechverkleidung 27, ist vorzugsweise eine 
Granulatschuttung 14 eingebracht, welche eine derartige mechanische Stabllitat 
aufweist, dass sie Dmckl<rafte zwischen den beiden Blechverkleidunger^26, 27 
Qbertragt. Dadurch ist es moglich, diese anfallenden KrSfte nach innen auf 
beispielsweise In den vorherigen Figuren dargestellten Aufriahmekorper 
beziehungswelse Warmetauscherrohre zu ubertragen. Somit kdnnen auch die 
Blechverkieidungen 26 und 27 in besonders geringer WandstSrke ausgefuhrt 
werden. urn die Kapazitat der Feststoff-Sorptionswamiepunnpe gering zu halten. 

An das dargestellte Gehause ist ein Evakuierungsstutzen 28 angeschlossen, der 
vorzugsweise zweigetellt durch Inelnanderschalten eines inneren Rohres in ein 
auBeres Rohr ausgefQhrt ist. Selbstverstandlich ist es auch meglich, getrennte 
Stutzen anzuordnen. Mittels des Evakulerungsstutzens 28 kann sowohl der 
Innenraum der Feststoff-Sorptionswannepumpe 1 wie auch der Zwischenraum 
zwischen den beiden Schalen des Gehauses 5 evakuiert werden. Die Evakuierung 
des Innenraumes der Feststoff-Sorptionswarmepumpe 1 dient dabei der 
Einstellung eines vorgegebenen Druckes entsprechend der Erfordernisse des 
venwendeten Arbeitspaares. Die Evakuierung des Zwischenraumes im Gehause 5 
dient der optimalen WdrmedSmmung. 
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Seitlich im Gehause 5 sind die RohrdurchfQhrungen 29 fur die Warmetauscher der 
Adsorber-Desorber-Einheit und der Kondensator-Verdampfer-Elnheit dargestellt. 

Ais Dammmaterial, das zwischen die beiden Sclialen des Gehauses 5 eingebracht 
wird, kann beispielsweise Silikagel, Perllt oder Schaumglasperlen verwendet 
werden. 

In der Figur 7 ist eine zweite AusfQhrung der vorliegenden Erfindung gezeigt Bei 
dieser AusfQhrung sind die Adsorber-Desorber-Einheit 2 und die Kondensator- 
Verdampfer-Einheit 6 in getrenrrten Gehausen 5.1 und 5.2 angeordnet. Die 
Innenraume beider Gehduse 5.1 und 5.2 sind beispielsweise wie dargestellt. durch 
Rohrleitungen miteinander verbunden. Wie man sieht, ist jedes der Gehause 5.1 
und 5.2 als dQnne Blechummantelung ausgefuhrt, welche auf die Aufnahmekorper 
9 bezlehungsweise 10 aufgelegt ist, mit Ausnahme der Bereiche, in welchen die 
Umlenkungen 13 vorgesehen sind, auf wefche die Blechummantelungen dort 
aufgelegt sind. Selbstverstandlich ist es meglich. die beiden Baueinheiten, das 
heiBt die Adsorber-Desorber-Einheit 2 und die Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 
beliebig getrennt voneinander anzuordnen, sofem durch geeignete 
Verbindungsleitungen die DampfstrSmung zwischen den beiden Baueinheiten 
sichergestellt wird. 

Die in den Zeichnungen dargestellten AusfQhrungen der Erfindung weisen 
verschiedene Vortelle auf. So kann ein besonders einfacher, kompakter Aufbau 
erreicht werden. Durch die Verwendung einer Blechverkleidung als 
Vakuumbehalter kann eine besonders geringe spezifische Warmekapazitat 
erreicht werden und damit ein hohes Wanneverhaltnis auch ohne innere 
Warmeruckgewinnung. Der Einsatz einer vakuumsuperisoilerten Warmedammung 
in einem doppelwandigen Behalter ist mQglich. Zugleich ist eine leichte Anpassung 
des diskontinuierlichen Wannepumpenbetriebs an den Heizbedarf durch eine 
variable Zyklendauer moglich. Dadurch werden exteme Pufferspeicher, wie sie in 
herkSmmllchen thermisch angetriebenen Wamiepumpen haufig eingesetzt 
werden, vemnieden. 
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Patentanspriiche 



1. Feststoff-Sorptionswarmepumpe (1), umfassend: 

1 . 1 eine Adsorber-Desorber-Einheit (2), mit einem Warmetauscher (3) und 
5 einem Feststoff-Sorptionsmaterial (4); 

1 .2 die Adsorber-Desorber-Einheit (2) ist in einem gemeinsamen, zur 
Umgebung abgedichteten GehSuse (5) zusammen mit einer Kondensator- 
Verdampfer-Einheit (6) angeordnet, wobei die Adsorber-Desorber-Einheit 
(2) und die Kondensator-Verdampfer-Einheit (6) durch ein 

1 0 adsorptivdurchiassiges Element (7) voneinander getrennt sind; 

gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale: 

1 .3 die Adsorber-Desorber-Einheit (2) umfaBt einen wSrmeleitenden 
Aufnahmel^orper (9), der in wamneleitender Verbindung mit dem 
Warmetauscher (3) angeordnet ist; 

15 1 .4 der Aufnahniekorper (9) nimmt das Sorptionsmaterial (4) auf; 

1 .5 der AufnahmekSrper (9) verlelht der Adsorber-Desorber-Einheit (2) ihre 
Stability; 

1 .6 der Innenraum des gemeinsamen Geh3uses (5) ist mit einem Unterdruck 
beaufschlagt und das gemelnsame GehSuse (5) ist als dOnnwandige 

20 Blechummantelung ausgefQhrt, die derarl auf den Aufnahmekorper (9) 

aufgelegt Ist, dass die durch den Unterdruck erzeugten KoIIabierungskrafte 
auf den Aufnahmekorper (9) und/oder den Warmetauscher (3) und die 
Kondensator-Verdampfer-Elnheit (6) abgeleitet werden. 



25 2. Feststoff-Sorptionswarmepumpe gemaUAnspruch 1, dadurch 

gekennzeichnet, dass die Kondensator-Verdampfer-Einheit (6) Im 
gemeinsamen Gehause (5) unterhalb der Adsorber-Desorber-Einheit (2) 
angeordnet ist. 



30 3. 



Feststoff-Sorptionswarmepumpe gemaB einem der AnsprOche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass das adsorptivdurchiassige Element (7) als 
ein dampfdurchiasslger Schwiamm, Insbesondere Keramik-Schwamm (8), 
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ausgebildet ist, der einen vorgegebenen Abstand zwischen der Adsorber- 
Desorber-Einheit (2) und der Kondensator-Verdampfer-Einheit (6) herstellt. 

Feststoff-Sorptionswamnepumpe gemaR einem der AnsprQche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Kondensator-Verdampfer-Elnheit (6) 
einen glelchartigen Aufhahmekerper (10) wie die Adsorber-Desorber- 
Einheit (2) umfasst, der derart aulgebaut ist, dass er von einem 
Warmetrager durchstromte Kondensations-Verdampfungs-Rohire (11) zum 
AbfQhren von KondensationswSnne und ZufOiiren von 
Verdampflingswanne aufhimmt und die strulcturelle Stabilitat der 
Kondensator-Verdampfer-Einlieitliersteilt. 

Feststoff-Sorptionswamnepumpe gemSB einem der AnsprQche 1 bis 4, 
dadurcti gel<ennzeichnet, dass der Aufnahmel<6rper (9, 10) als 
Lamellenlconstrulction oder Metallscliwamm ausgefulirt ist. 

Feststoff-Sorptionswarmepumpe gema& einem der Anspruclie 4 oder 5, 
dadurch gelcennzeichnet, dass das gemeinsame Gehause (6) derart auf die 
Aufnalimei<5rper (9, 10) und insbesondere auf Absclinitte des 
Wannetauschers (3) und der Kondensations-Verdampfungs-Rolire (11) 
aufgelegt ist, dass die durch den Unterdrucl< erzeugten KoiIabierungsl<rafte 
auf die AufnahmekSrper (9, 10) und/oder den WSnnetausclier (3) und die 
Kondensations-Verdampfungs-Rolire (11) abgeleitet werden. 

Feststoff-Sorptionswamnepumpe gemas einem der AnsprQche 4 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Warmetauscher (3) und die 
Kondensations-Verdampfungs-Rohre (1 1) jeweils in Form von einer oder 
mehreren Rohrschleifen ausgebildet sind, wobei jede Rohrschleife eine 
Vieizahl von horizontai angeordneten Rohrabschnitten (12) umfasst, die an 
ihren horizontalen Enden durch Umlenkungen (13) wannetragerfuhrend 
miteinander verbunden sind. 
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8. Feststoff-Sorptionswarmepumpe gemaB der AnsprQche 6 und 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Blechummantelung von auBen auf die 
Umlenkungen (13) aufgelegt ist. 

9. Feststoff-Sorptionswarmepumpe gemaH einem der AnsprQche 1 bis 8, 
dadurch gelcennzelchnet. dass derTragkfirper (9) und/oder der 
Warmetauscher der Adsorber-Desorber-Einheit (2) mit dem FeststofF- 
Sorptionsmaterial (4) beschichtet ist/sind. 

1 0. Feststoff-Sorptionswamiepumpe gema& einem der AnsprQche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass das gemeinsame Gehause (5) als 
zweischaliges Gehause ausgebildet ist, dessen Zwischenraum zwischen 
den Schalen mit einem druckkrSfteQbertragenden, warmedammenden 
Material, insbesondere einer GranulatschQttung (14) aufgefQIlt ist, und dass 
der Zwischenraum zwischen den Schalen evakuiert ist. 

1 1 . Feststoff-Sorptionswarmepumpe (1 ), umfassend: 

11.1 eine Adsorber-Desorber-Einheit (2), m'rt einem Warmetauscher (3) und 
einem Feststoff-Sorptionsmaterial (4); 

1 1 .2 eine Kondensator-Verdampfer-Einheit (6); wobei 

1 1 .3 die Adsorber-Desorber-Einheit (2) einen wannelertenden Aufhahmek6rper 
(9) umfasst, der in wamieleitender Verbindung mit dem Wamietauscher (3) 
angeordnet Ist; 

1 1 .4 der AufhahmekSrper (9) nimmt das Sorptionsmaterial (4) auf; 

11.5 der Auf nahmekorper (9) verleiht der Adsorber-Desorber-Einheit (2) ihre 
Stabilitat; 

1 1 .6 die Kondensator-Verdampfer-Einheit (6) umfeisst einen wamneleitenden 
Aufnahmekorper (10), der derart aufgebaut ist, dass er von einem 
Warmetrager durchstrSmte Kondensations-Verdampfungs-Rohre (11) zum 
AbfQhren von Kondensationswanne und Zufuhren von 
Verdampfungswamne aufnimmt und der Kondensator-Verdampfer-Einheit 
(6) ihre Stabilitat verleiht; 
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1 1 .7 die Adsorber-Desorber-Einhe'rt (2) ist in einem ersten, zur Umgebung 
abgedichteten Gehause (5.1) und die Kondensator-Verdampfer-Einheit (6) 
in einem zweiten, zur Umgebung abgedichteten Gehause (5.2) angeordnet, 
wobei die Innenraume der Gehause (5.1, 5.2) mit einem Unterdnjcl< 

5 beaufschlagt sind und mittels mindestens einer dampfleitenden Verbindung 

mitelnander verbunden sind; 

1 1 .8 die Gehause (5.1 , 5.2) sind als dQnnwandige Biechummantelungen 
ausgefphrt, die derart auf die Aufnahmekdrper (9, 10) aufgelegt sind, dass 
die durch den Unterdruck erzeugten Kollabierungskrafte auf die 

10 Aufnahmekorper (9, 10) und/oder den Wamnetauscher (3) und die 

Kondensations-Verdampfungs-Rohre (11) abgeleitet werden. 

Feststoff-Sorptionswamriepumpe gemaR Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Aufnahmekorper (9, 10) als Lamellenkonstruktion 
Oder Metallschwamm ausgefuhrt sind. 

Feststoff-Sorptionswarmepumpe gemaR einem der Anspruche 11 oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Warmetauscher (3) und die 
Kondensations-Verdampfungs-Rohre (11) jeweils in Form von einer oder 
mehreren Rohrschleifen ausgebildet sind, wobei jede Rohrschleife eine 
Vielzahl von horizontal angeordneten Rohrabschnitten (12) umfasst, die an 
ihren horizontalen Enden durch Umlenkungen (13) WanmetragerfQhrend 
miteinander verbunden sind. 

Feststoff-Sorptionswannepumpe gemaB der AnsprQche 12 und 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Biechummantelungen von au&en auf die 
Umlenkungen (13) aufgelegt sind. 

Feststoff-Sorptionswarmepumpe gemaU einem der Anspruche 12 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Tragkorper (9) und/oder der 
Warmetauscher der Adsorber-Desorber-Einheit (2) mit dem Feststoff- 
Sorptionsmaterial (4) beschichtet ist/sind. 
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16. Feststoff-Sorptionswarmepumpe gemall einem der AnsprQche 12 bis 1 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Gehause (5.1, 5.2) als zweischalige 
GehSuse ausgebildet sind, deren Zwischenraume zwischen den Schalen 
mit einem drucldcrafleQbertragenden, wamiedammenden Material, 
insbesondere einer GranulatschQttung (14) aufgefQIlt sind. und dass die 
Zwischenraume z\Arischen den Schalen evakuiert sind. 

17. Helzungssystem, umfassend: 

17.1 einen Heizkreislauf (20), der von einem Wamietrager durchstrtSmt wird; 

1 7.2 eine Hochtemperaturquelle (21 ), die an den Heizkreislauf (20) 
angeschlossen ist, zum Zuftihren von Wamne in den Wannetrager auf 
einem vorgegebenen ersten Temperatumiveau; 

17.3 eine Niedertemperaturquelle (22), die an den Heizkreislauf (20) 
angeschlossen ist, zum ZufQhren von Warme in den Warmetrager auf 
einem vorgegebenen zweiten Temperaturniveau, das unterhalb des ersten 
Temperatumiveaus liegt; 

17.4 eine Heizeinrichtung (23), die an den Heizkreislauf (20) angeschlossen ist, 
zum AbfQhren von WSrme aus dem Wamietrager auf einem vorgegebenen 
dritten Temperatumiveau, das zwischen dem ersten und dem 2aveiten 
Temperatumiveau liegt; 

1 7.5 eine Feststoff-Sorptlonswannepumpe (1) gemSB einem der AnsprQche 1 
bis 16. die an den Heizkreislauf (20) angeschlossen ist; 

17.6 einen Heizkreisverteiler (24) und/oder Heizkreislaufventile (25). der/die an 
den Heizkreislauf (20) angeschlossen ist/sind, zum selektiven Einstellen der 
Stromung des Wamnetragers durch den Heizkreislauf (20). 

18. Helzungssystem gemaB Anspmch 17, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Heizkreisverteiler (24) und/oder die Heizkreislaufventile (25) einstellbar filr 
drei Schaltphasen ist/sind: 

18.1 eine erste Schaltphase - Desorptionsphase - , in der ein erster 

StrSmungskreislauf des Warmetr^gers zwischen der Hochtemperaturquelle 
(21) und der Adsorber-Desorber-Einheit (2) hergestelR ist und ein zweiter 
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StrSmungskreislauf des Warmetragers zwischen der Kondensator- 
Verdampfer-Einheit (6) und der Heizeinrichtung (23); 

1 8.2 eine zweite Schaltphase - Adsorptionsphase -. in der ein erster 
Stromungskreislauf des Warmetragers zwischen der Heizeinrichtung (23) 
und der Adsorber-Desorber-Elnheit (2) eingestellt ist und ein zweiter 
StrSmungskreislauf des warmetragers zwischen der 
Niedertemperaturquelle (22) und der Kondensator-Verdampfer-Einhelt (6); 

1 8.3 eine dritte Schaltphase - Bypassphase in der ein Stromungskreislauf des 
Warmetragers zwischen der Hochtemperaturquelle (21) und der 
Heizeinrichtung (23) eingestellt ist. 
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'E* SIteres Dokument, das iedoch etst am Oder nach dem intemationalen 
Anmeldedatum verOffentlicht worden 1st 

■L" Verfiffentflchung, die geeignet elnen Prtoiitatsanspruch zweifelhatt er- 
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Anmeldung ntcht kolBdlert, sondem nur zum VerstSndnis des der 
Erflndung zugmndeilegenden Piinzips oder der Dir zugrundeDegenden 
Theorie angegeben isT 
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kann allein aufgmnd dieser Verdffentllchung nicht als neu oder auf 
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Verdffentlichungen dieser Kategorle In Verblndung gebracht wild und 
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